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Zaključna naloga obravnava histerezo ter popuščanje torzijskih paličnih vzmeti v odvisnosti 
od pred-deformiranja in načina izdelave torzijskih vzmeti. Histereza in popuščanje sta bila 
obravnavana za dve različni metodi izdelave torzijskih vzmeti in sicer po metodi A, kjer je 
bila po valjanju vzmet pred-deformirana na končno vrednost, ter po metodi B, kjer je bila po 
brušenju vzmet delno pred-deformirana, nato valjana in še enkrat pred-deformirana na 
končno vrednost. 
Eksperimentalno smo pri histerezi ugotovili, da je bila generacija toplote v vzmeteh, 
izdelanih po metodi A, višja kot pri tistih izdelanih po metodi B.  
Pri popuščanju vzmeti pa smo ugotovili, da imajo tiste vzmeti po metodi B, dvakrat večji 
padec torzijskega momenta kot vzmeti izdelane po metodi A.  
Za zagotavljanje optimalne torzijske vzmeti moramo imeti čim manjše pred-deformiranje, 
kolikor je možno, kot tudi, da se uporabljajo postopki izdelave vzmeti po metodi A, ker nam 
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The final task deals with the hysteresis and loosening of torsion bar springs depending on 
the presetting and the method of manufacturing torsion springs. Hysteresis and relaxation 
were considered for two different methods of making torsion springs, namely method A, 
where after rolling the spring was presetted to the final value, and method B, where after 
grinding the spring was partially presetted, then rolled and again presetted to the final value. 
Experimentally in hysteresis we found that the heat generation in springs made by method 
A was higher than in those made by method B. 
When the springs were loosened, we found that those springs according to method B had a 
twice as large drop in torsional moment as springs made according to method A. 
To ensure optimal torsion springs, we need to have as little presetting as possible, as well as 
to use spring manufacturing procedures according to method A, because it allows us less 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
ΔMt Nm časovni padec torzijskega momenta 
a,b,c,d / koeficient 
a1 / koeficient pri obremenjevanju 
b2 / koeficient pri razbremenjevanju 
d mm premer 
E MPa modul elastičnosti 
G MPa strižni modul 
l mm delovna dolžina vzmeti 
l1 mm dolžina vzmeti 
Mt Nm torzijski moment 
Mt1 Nm torzijski moment obremenjevanja 
Mt2 Nm torzijski moment razbremenjevanja 
Mtmax Nm največji torzijski moment 
Mtp Nm torzijski moment na meji proporcionalnosti 
Mtpr Nm torzijski moment preizkušanja 
r mm tekoča koordinata 
R mm radij, polmer vzmeti, obremenitveno razmerje 
Ra μm srednji aritmetični odstopek profila 
Rm MPa natezna trdnost 
Rp0,2 MPa meja plastičnosti 
t s čas 
WDef 1 J/nihaj deformacijsko delo pri obremenjevanju 
WDef 2 J/nihaj deformacijsko delo pri razbremenjevanju 
Wt J/nihaj energija generirane toplote 
Wtr J/nihaj delo trenja 
   
   
α mm-1 torzijska dilatacija 
γ rad torzijska deformacija 
γe rad elastična torzijska deformacija 
γp rad torzijska deformacija na meji proporcionalnosti 
γpd, γpn rad torzijska deformacija pred-deformiranja 
γpr rad torzijska deformacija preizkušanja 
θ rad kot zasuka torzijske vzmeti 
θpn rad kot pred-napenjanja 
θpr rad največji kot zasuka pri preizkušanju, kot zasuka 
preizkušanja 
   
   
   
   
   
 
xii 
Θe1 rad novi kot elastičnosti za OT-1 
Θe2 rad novi kot elastičnosti za OT-2 
Θe3 rad novi kot elastičnosti za OT-3 
τ MPa torzijska napetost 
τe MPa torzijska meja elastičnosti 
τM MPa torzijska trdnost 
τm, τmax MPa največja torzijska napetost 
τp MPa torzijska napetost na meji proporcionalnosti 
τPn MPa torzijska napetost pri pred-deformiranju 
τt MPa torzijska napetost na površini preizkušanca 












1.1 Ozadje problema 
Torzijske palične vzmeti so ravne palice, ki so obremenjene s torzijskim momentom oziroma 
vzvojem. Na dimenzije torzijske vzmeti in njene mehanske lastnosti vplivajo različni 
dejavniki. Dimenzionirane so na osnovi velikosti vzvojnega momenta, vzvojnega kota 
vzmeti, vrste materiala in načina vgradnje. Torzijske vzmeti so najpogosteje uporabljene pri 
sistemu vzmetenja težkih terenskih vozil, kjer je zahtevana visoka mobilnost in terenska 
prehodnost, čeprav jih najdemo tudi v športnih vozilih in klasičnih cestnih vozilih. Glavne 
prednosti uporabe neodvisnega sistema vzmetenja s torzijskimi vzmetmi so nizka cena, 
visoka zanesljivost in enostavno vzdrževanje. Glavna pomanjkljivost takšnega sistema je, 
da torzijska vzmet nima progresivne karakteristike vzmetenja, čeprav to lahko dosežemo z 
materiali, ki imajo visoko dopustno strižno napetost. Pri izdelavi torzijskih vzmeti se 
uporablja več postopkov hladnega utrjevanja. Z njimi torzijsko vzmet elastično-plastično 
deformiramo in spreminjamo njeno napetostno deformacijsko stanje v zunanjih plasteh in v 
notranjosti. S pred-deformiranjem torzijske vzmeti v plastično področje med procesom 
izdelave vzmeti povečujemo elastični kot vzmeti in pri tem spreminjamo napetostno 
deformacijsko stanje celotnega prereza vzmeti. S pravilno izbiro tehnološkega zaporedja 
obdelovalnih postopkov in kontrolirano spremembo napetostnega stanja povečujemo 
delovni kot torzijske vzmeti in vplivamo na dobo trajanja vzmeti. Z valjanjem površine 
vzmeti v hladnem plastično deformiramo zunanje plasti torzijske vzmeti in pri tem dodatno 
spreminjamo njeno napetostno deformacijsko stanje, ki je najizrazitejše na njeni površini 
[1]. 
Da povečamo kot elastičnega delovanja, vzmeti pred-deformiramo v plastično področje. S 
tem posledično vplivamo na zmanjšanje dobe trajanja. Vzmeti ne delujejo v trajno 
dinamičnem področju, pač pa v območju časovne trdnosti. Doba trajanja torzijske palične 
vzmeti se niža z večanjem stopnje pred-deformiranja [2].  
Poleg tega pa pred-deformiranje vpliva na povečanje lezenja gradiva pri temperaturi okolice 
in na povečanje histereze pri delovanju torzijske vzmeti. Zaradi popuščanja odpornosti 
gradiva pride do posedanja vzmeti pri konstantni obremenitvi oziroma do znižanja nosilnosti 
pri konstantni deformaciji. 
V okviru zaključne naloge smo skušali ugotoviti, kolikšno je popuščanje torzijske palične 
vzmeti in kako velika histereza nastane pri cikličnem utrujanju pred-deformiranih vzmeti s 




2 Torzijska palična vzmet 
2.1 Vsebina 
Torzijske palične vzmeti so ravne palice, obremenjene s torzijskim momentom. Običajno 
imajo te vzmeti okrogel prerez, na obeh koncih pa so odebeljene oziroma oblikovane tako, 
da se vzvojni moment lahko prenaša s pesta na vzmet in obratno. Torzijske palične vzmeti 
se uporabljajo predvsem za dušilce torzijskih nihanj pri vzmetenju različnih vozil, za 
merjenje obodnih sil in vrtilnih momentov ter za elastične gredne vezi [3].  
 
 
Slika 2.1: Simbolična slika torzijske palične vzmeti s štirikotnim vpetjem 
Za način vpetja se najpogosteje uporabljajo ekscenter, posnetje okroglega prereza, 
šesterokotnik, štirikotnik in ozobljenje [3]. 
 
Za izdelavo torzijskih paličnih vzmeti se uporabljajo predvsem toplo valjana vzmetna jekla 
po DIN 17221. Za okrogle prereze so premeri vzmeti standardizirani po DIN 2077. Za 
izboljšanje trdnostnih lastnosti te vzmeti v praksi zelo pogosto še dodatno toplotno obdelamo 
s posebnim postopkom utrjevanja gradiva. Ta poteka tako, da vzmet obremenimo prek meje 
plastičnosti v smeri poznejše dejanske obremenitve. S tem povzročimo v površinskem sloju 
nastanek zaostalih napetosti, ki delujejo v nasprotni smeri kot napetosti pri dejanski 
obremenitvi, s čimer posredno izboljšamo trdnostne lastnosti gradiva vzmeti. Ker moramo 
na ta način utrjene vzmeti v praksi obremeniti samo v točno določeni smeri, je opisan 
postopek utrjevanja gradiva primeren samo za statično in utripno obremenjene vzmeti. Pri 
izmenični obremenitvi lahko povečamo trdnostne lastnosti s postopkom utrjevanja površine 
vzmeti s snopom jeklenih kroglic ali s površinskim valjanjem telesa vzmeti v hladnem [3]. 
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2.2 Gradivo in postopek izdelave torzijskih 
preizkušancev 
Da bi uspešno načrtovali in napovedali zdržljivost teh vzmeti, bi bilo koristno, da bi dodatno 
raziskali nekatera dejstva, ki imajo vpliv na obnašanje vzmeti med procesom 
obremenjevanja z utrujanjem. Preizkusne torzijske palične vzmeti so bile  s tem namenom 
načrtno izdelane v pomanjšanem merilu. Izdelava preizkusnih torzijskih paličnih vzmeti je 
potekala na enak način kot v industrijskih pogojih, saj so preizkušanci izdelani iz enakega 
materiala in z natančno takšnim tehnološkim postopkom. Jeklo je bilo izdelano po 
vakuumski tehnologiji in postopku EPŽ, nato je bilo valjano in mehko žarjeno. V času 
Jugoslavije je podjetje Metal Ravne razvilo vzmetno jeklo z oznako TORKA-Č5431VP, z 
nemško oznako 56 NiCrMoV7 in v ZDA z oznako 300M. Našteta jekla imajo dokaj podobne 
mehanske lastnosti. Preizkusne torzijske palične vzmeti imajo v obdelani obliki dimenzije  
d=10 mm, l=250 mm (slika 2.1). Valjane in mehko žarjene palice smo nato prekovali in 
zaradi lažje mehanske obdelave ponovno mehko žarili. Sledil je razrez na dolžino z 
dodatkom za struženje in izdelava središčnega gnezda na obeh straneh obdelovanca. 
Obdelovance smo nato vzdolžno stružili na premer 23 mm, sledilo je čelno struženje na 
končno dolžino na obeh straneh, ponovna izdelava središčnih gnezd in označevanje 
zaporedne številke s čelne strani. Nato je sledilo struženje na premer 10+0,1 mm skupaj z 
zaokroženimi prehodi. Čeprav so vzmeti pozneje tudi brušene, je pomembno, da struženje 
ne pusti preglobokih zarez, ki se z brušenjem ne odstranijo. Pri valjanju površine se te zareze 
zavaljajo v površino in povzročajo zarezni učinek. Zunanja stran površine je popolnoma 
gladka, zavaljana zareza pa predstavlja skriti inicial za začetek razpoke. Po struženju je 
sledilo rezkanje vpenjalnega dela vzmeti in nato posnetje ostrih robov. Nato je sledilo 
brušenje površine vzmeti in valjanje površine vzmeti v hladnem stanju ter pred-deformiranje 
na ustrezni kot. S postopkom valjanja površine vzmeti in pred-deformiranja se vnesejo v 
površinske sloje vzmeti tlačne zaostale napetosti, ki povečujejo trajno dinamično trdnost in 
posledično dobo trajanja torzijske vzmeti [2]. 
 
Predpisana in dosežena kemijska sestava jekla TORKA (Metal Ravne) in mehanske lastnosti 
so prikazane v preglednici 2.1. 
 
Preglednica 2.1: Kemijska sestava in mehanske lastnosti jekla TORKA 
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 Torzijska palična vzmet po metodi A in metodi B 
Torzijska palična vzmet je v večini primerov pred-deformirana do največ γpd=4,3 % (γpd – 
pomeni strižna deformacija pred-deformiranja na površini torzijske vzmeti), izjemoma tudi 
do okrog 5 %. 
Na velikost zaostalih tlačnih napetosti vplivata postopek valjanja površine telesa torzijske 
vzmeti in pred-deformiranja. Oba postopka vneseta v površinske sloje torzijske palične 
vzmeti tlačne zaostale napetosti, vendar je izjemno pomembno njuno zaporedje. 
Z ozirom na to dejstvo se v praksi, pri proizvodnji torzijskih paličnih vzmeti, uporabljata 
dva načina za vnos zaostalih tlačnih napetostih v površinske sloje vzmeti, in sicer: 
‐ postopek, ko najprej telo vzmeti površinsko valjamo in nato vzmet pred-deformiramo v 
torzijski smeri, v plastično področje na predpisan kot;  oziroma metoda A; 
‐ postopek, ko po brušenju vzmeti najprej delno pred-deformiramo, nato valjamo površino 
in nato še enkrat pred-deformiramo do celotnega predpisanega kota; oziroma metoda B. 
Zaključna naloga obravnava pojav posedanja oziroma popuščanja torzijske vzmeti in pojav 
histereze pri delovanju vzmeti v odvisnosti od tega, kateri od naštetih postopkov je bil 
uporabljen. 
Preizkušanci so bili pred-deformirani na 4,3 % in 5,1 %, skladno z obema navedenima 
metodama. 
2.3 Določanje diagrama τ-γ 
Kadar je torzijska palična vzmet (slika 2.1) definirana s premerom d, delovno dolžino l in 
gradivom, iz katerega je izdelana, se poraja vprašanje, za kolikšen kot je treba torzijsko 
palično vzmet pred-deformirati, da bi se povečala njena elastična meja in da pri tem ne bi 
prišlo do občutnega zmanjšanja dobe trajanja torzijske palične vzmeti [2]. 
Za odgovor na to vprašanje moramo imeti na voljo graf τ-γ za gradivo, iz katerega je narejena 
torzijska palična vzmet. Za izdelavo grafa obstaja več načinov. Mi smo izbrali postopek  
izdelave τ-γ diagrama s pomočjo diagrama torzijski moment – deformacijski kot (slika 2.2). 
Za to smo uporabili eno od preizkusnih torzijskih paličnih vzmeti. Vzmet smo obremenili 
na torzijo, pri čemer smo merili torzijski moment Mt in kot zasuka θ. Preizkušanec je treba 
deformirati za kot, ki je za 20 % ali več večji od kota mejne trdnosti. Kot mejne vrednosti je 
tisti, pri katerem doseže torzijski moment največjo vrednost [2]. 
 
Iz teorije trdnosti je poznana zveza med kotom zasuka θ in torzijsko deformacijo oziroma 
strižnim kotom γ: 






= 𝑹 ∙ 𝜶, (2.2) 
 
kjer je α=θ/l in α torzijska dilatacija oziroma reducirani kot zasuka nosilnega prereza na 
enoto dolžine palične vzmeti [2]. 
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Slika 2.2: Graf Mt – θ, θpn – kot pred-deformiranja, Mtmax – največji torzijski moment [2] 
Zvezo med torzijsko napetostjo τ in torzijskim momentom Mt lahko v območju elasto- 
plastičnih deformacij zapišemo v naslednji obliki [4]: 
𝝉(𝒓) =
𝟏




+ 𝟑 ∙ 𝑴𝒕) 
 
(2.3) 
za površino vzmeti pa velja:  
𝝉(𝒓) =
𝟏




+ 𝟑 ∙ 𝑴𝒕) 
 
(2.4) 
Do meje proporcionalnosti, točka P (slika 2.2), lahko zvezo med torzijsko napetostjo τ in 




∙ 𝒓, (2.5) 
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Ko narišemo diagram Mt – θ, lahko za točko P s pomočjo izraza (2.6) izračunamo torzijsko 















= 𝑹 ∙ 𝜶 (2.9) 
 
Vrednosti za θP in Mtp razberemo iz diagrama Mt – θ (slika 2.2). Preostali del krivulje Mt – 
θ, od točke P pa do točke B, razdelimo na zadostno število točk in skoznje potegnemo 
tangente. Ko skozi poljubno točko A potegnemo tangento, odčitamo Mt, θ· dMt/dθ in θ, s 
pomočjo izrazov (2.1) in (2.4) pa izračunamo γ in τ. Za vse točke tako izračunane vrednosti 
razvrstimo v tabeli in izrišemo diagram τ-γ. Kot pred-deformiranja je zdaj možno zelo 
enostavno določiti. Na ordinatno os (slika 2.3) nanesemo torzijsko tangencialno napetost  
𝝉𝑷𝒏 = (𝟎,𝟗 − 𝟎, 𝟗𝟓) ∙ 𝝉𝑴 , (2.20) 
 
iz točke C narišemo vertikalo ter prečitamo vzvojno specifično deformacijo γpn, ki ustreza 





𝟐 ∙ 𝜸𝒑𝒏 ∙ 𝒍
𝒅
, 




Slika 2.3: τ-γ diagram, τm – največja torzijska napetost, τpn – torzijska napetost pri pred-
deformiranju, γpn – tangencialna deformacija pri pred-deformiranju [2] 
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Torzijsko palično vzmet smo obremenili na vzvoj, pri tem pa merili kot zasuka in torzijski 
moment. Slika 2.4 predstavlja Mt – θ graf za primer torzijske palične vzmeti, katere oblika 
je na sliki 2.1. Graf, ki smo ga dobili z merjenjem, smo v področju plastičnih deformacij 
aproksimirali s polinomom šeste stopnje z metodo najmanjših kvadratov. Na sliki 2.4 so 
navedeni koeficienti polinoma. Poleg tega so v grafu označena elastična področja, in sicer 
novo elastično področje za OT-1, OT-2 in elastično področje OT-3 za torzijski preizkušanec 
brez pred-deformiranja. Slika 2.5 prikazuje graf τ-γ, ki je bil izdelan s pomočjo enačb od 
(2.1) do (2.9). Tudi tukaj so navedeni koeficienti polinoma, tokrat pete stopnje. Tudi v τ-γ 
grafu so prikazana elastična področja, skladno z obratovalnimi točkami. Za OT-3 je 
prikazano izhodiščno elastično področje torzijskega preizkušanca brez pred-deformiranja, 
medtem ko sta za OT-1 in OT-2 prikazani novi elastični področji, pri čemer se poveča kot 
elastičnega delovanja torzijske vzmeti. Povečanje kota elastičnega delovanja torzijskega 
preizkušanca je zaradi pred-deformiranja od 30,5° na 61° za OT-1 in od 30,5° na 63° za OT-
2. Pri razbremenjeni pred-deformirani torzijski vzmeti vlada na površini vzmeti tlačna 
napetost, kar se vidi na grafu (slika 2.5). Pri cikličnem utrujanju torzijske vzmeti je površina 
vzmeti zaradi tega obremenjena izmenično, čeprav je torzijski moment le enosmeren. Slika 
2.6 prikazuje načelno porazdelitev zaostale napetosti po preseku torzijske palične vzmeti po 
pred-deformiranju. Sloji gradiva blizu površine so se plastificirali, v notranjosti je ostal 
material v prvotnem elastičnem področju. Ker v notranjosti material ni bil plastificiran, ima 
težnjo po vračanju v izhodiščni položaj, kar zunanji sloji, ki so se med pred-deformiranjem 
plastificirali, ne dovolijo. Zaradi nehomogene deformacije materiala po preseku se pojavijo 
zaostale napetosti. V notranjosti torzijske palične vzmeti so napetosti natezne, medtem ko 
so v zunanjih slojih, proti površini vzmeti, tlačne [2]. 
 
 
Slika 2.4: Graf Mt - θ 
Θe1 – novi kot elastičnosti za OT-1, Θe1 = 1,064 rad (61°) 
Θe2 – novi kot elastičnosti za OT-2, Θe2 = 1,099 rad (63°) 
Θe3 – novi kot elastičnosti za OT-3, Θe3 = 0,0219 rad (30,5°) 
 




Slika 2.5: Graf τ-γ za površino torzijskega preizkušanca 
 
Tlačne napetosti na površini so koristne zato, ker zavirajo iniciacijo in napredovanje razpoke 
med cikličnim utrujanjem torzijske palične vzmeti med preizkušanjem in med uporabo. Graf 
na sliki 2.5 prikazuje novi elastični področji za pred-deformiran torzijski preizkušanec, OT-
1 in OT-2. Zaradi negativnih napetosti na površini torzijske vzmeti segata novi elastični 
področji pod abscisno os. 
 







3 Preizkušanje paličnih torzijskih vzmeti 
in ugotavljanje relaksacije paličnih 
torzijskih vzmeti 
 
3.1 Predstavitev preizkuševališča [2] 
V proizvodnji torzijskih paličnih vzmeti uporabljamo stroj za statično pred-deformiranje in 
stroj za dinamično utrujanje torzijskih paličnih vzmeti. Vsak stroj je celota zase in ima svojo 
merilno verigo za merjenje posameznih veličin. Stroj za statično pred-deformiranje paličnih 
vzmeti je sestavni del tehnološkega procesa izdelave, medtem ko spada stroj za dinamično 
utrujanje v skupino strojev in naprav za kontrolo kakovosti proizvodov. V fazi statičnega 
pred-deformiranja je treba vzmeti kontrolirano preobremeniti v plastično področje, da s tem 
povečamo kot elastičnega delovanja vzmeti. Merimo torzijski moment ter kot zasuka in 
izvajamo pred-deformiranje v skladu s tehnološkim predpisom. V fazi kontrole preizkušamo 
iz vsake serije nekaj vzorcev na dobo trajanja. Na stroju za dinamično preizkušanje je 
omogočeno samodejno štetje obremenitvenih ciklov, merjenje kota zasuka ter momenta 
preizkušanja, skladno s predpisom za preizkušanje. Ko se preizkusni vzorec poruši, se stroj 
samodejno ustavi in shrani število obremenitvenih ciklov, ki jih je vzorec preživel. 
 
Za pred-deformiranje in dinamično preizkušanje torzijskih paličnih vzmeti smo uporabili 
napravo za statično preizkušanje torzijskih preizkušancev. Po velikosti in moči je naprava 
prilagojena dimenzijam naših preizkušancev. V primerjavi z industrijskimi so preizkušanci 
precej manjše vzmeti, ker je instalirana moč naprave za preizkušanje in pred-deformiranje 
le 3 kW, medtem ko je za ciklično preizkušanje velikih torzijskih vzmeti instalirana moč več 
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Slika 3.1 prikazuje naris in tloris naprave za plastično pred-deformiranje in dinamično 
preizkušanje. Naprava na sliki 3.1 je montirana tako, da je možno izvajati plastično pred-
deformiranje preizkušancev torzijskih paličnih vzmeti. Odebeljeni del vzmeti (poz-1) je na 
vsaki strani vpet v vpenjalno pušo (poz-2 in poz-3) in utrjen s prečno zagozdo, tako da je 
preprečen relativni zasuk vzmeti v vpenjalni puši. Na eni strani preizkusne vzmeti je 
vpenjalna puša pritrjena v nasadno gonilo (poz-4), podjetja WATT DRIVE, tip FUA 65A 
101LA4 BR20 FL, 3 kW, 88 min-1. Gonilo je gnano z asinhronskim elektromotorjem (poz-
5), katerega vrtljaje je možno regulirati s pomočjo frekvenčne regulacije tipa V2500 istega 
proizvajalca. Na drugi strani votle gredi gonila je nameščen merilnik kota »SIMODRIVE«, 
inkrementalni dajalnik (poz-6) podjetja SIEMENS. Natančnost odčitanega kota je 5000 
impulzov na vrtljaj. 
Na drugi strani preizkusne vzmeti je vpenjalna puša (poz-3) trdno spojena z merilnikom 
torzijskega momenta (poz-7), le-ta pa s podporno konzolo (poz-8), ki je zaradi možnosti 
vpenjanja preizkušancev pomična v smeri osi preizkusne naprave. Med preizkušanjem je 
podpora s pomočjo vijakov nepomično utrjena na ogrodje naprave (poz-9). Merilnik 
torzijskega momenta je proizvod podjetja »Lorenz Messtechnik«, tip DF-30, 500 Nm. 
Merilnik torzijskega momenta in impulzni dajalnik za merjenje kota sta povezana v merilno 
verigo, ki jo sestavljata univerzalna PC merilna elektronika Spider-8 in računalniški program 
Catman EASY, oboje podjetja HBM (poz-10 in poz-11) (slika 3.2). S pomočjo navedenih 
merilnikov in merilne elektronike je možno izdelati τ-γ diagram in kontrolirano pred-
deformirati torzijske palične vzmeti v plastično področje. Zaradi vzvojne togosti sta 
zobniško gonilo in podpora na drugi strani povezana z zaprto cevjo, zvarjeno iz dveh valjanih 
profilov U80, nameščeno pod osnovno ploščo. 
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Slika 3.1: Naprava za plastično pred-deformiranje in dinamično preizkušanje preizkusnih torzijskih 
paličnih vzmeti. V narisani postavitvi je na napravi možno izvajati plastično pred-deformiranje 
vzmeti.  
1 – Preizkusna vzmet, 2 – Gibljiva vpenjalna puša, 3 – Nepremična vpenjalna puša, 4 – Nasadno 
zobniško gonilo, 5 – Pogonski elektromotor, 6 – Merilnik kota, 7 – Merilnik torzijskega momenta, 
8 – Podporna konzola, 9 – Ogrodje preizkusne naprave, 10 – Osnovna plošča [2] 
Na sliki 3.2 so elementi naprave za preizkušanje postavljeni tako, da je možno na njej izvajati 
dinamično preizkušanje torzijskih paličnih in votlih vzmeti. Pogonski elektromotor z 
reduktorjem je obrnjen za 180°, v primerjavi s postavitvijo na sliki 3.1, v njegovo votlo gred 
pa je vstavljen nastavljivi ekscenter (poz-12), ki je povezan z ročičnim mehanizmom poz-
13, za pretvarjanje krožnega gibanja v nihanje. Gibljiva vpenjalna puša je trdno spojena z 
gredjo (poz-14) in ročico (poz-15), gred je vležajena v ohišju (poz-16). Na drugi strani 
preizkusne vzmeti je vpenjalna puša trdno spojena s podporo prek merilnika torzijskega 
momenta. Podpora je zaradi možnosti vpenjanja pomična vzdolž osi preizkušanja in je med 
dinamičnim preizkušanjem nepomično utrjena z vijaki na ogrodje naprave. Na vležajenje je 
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pritrjena skala (poz-6), na nihajočo ročico pa kazalec. S spreminjanjem ekscentričnosti na 
ekscentru je možno nastaviti kot amplitude preizkušanja. Frekvenca preizkušanja je 
nastavljiva s pomočjo frekvenčnega pretvornika (poz-17) in je v našem primeru znašala od 
3 do 5 Hz. Frekvenco preizkušanja nastavimo izkustveno v odvisnosti od amplitude 
preizkušanja, tako da je resonančno nihanje celotne preizkusne naprave najmanjše. Celotna 
naprava je postavljena na gumijasta kolesa, kar dodatno duši resonančne nihanje. Merilnik 
torzijskega momenta meri torzijski moment med dinamičnim preizkušanjem, logični modul 
»LOGO START BOX 12/24RC V4« podjetja SIEMENS (poz-18) pa šteje obremenitvene 
cikle. Končno stikalo (poz-19) je vključeno takrat, ko je dosežen amplitudni kot in največji 
torzijski moment. V amplitudnem položaju morata biti izpolnjena oba pogoja. Ko je 
vključeno končno stikalo, mora biti izmerjen največji torzijski moment. Oba pogoja preveri 




Slika 3.2: Shema naprave za plastično pred-deformiranje in dinamično preizkušanje preizkušancev 
torzijskih paličnih vzmeti. V narisani postavitvi je na napravi možno izvajati dinamično 
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1 - Preizkusna vzmet 
2 - Gibljiva vpenjalna puša 
3 - Nepremična vpenjalna puša 
4 - Nasadno zobniško gonilo 
5 - Pogonski elektromotor 
6 - Kotomer – skala 
7 - Merilnik torzijskega momenta 
8 - Podporna konzola 
9 - Osnovna plošča 
10 - Merilna elektronika 
11 - Računalniški program 
 
 
3.2 Postopek preizkušanja 
Za ugotavljanje popuščanja in histereze preizkusnih torzijskih paličnih vzmeti je bilo 
uporabljenih 5 preizkušancev. Vsak od njih je bil izdelan z ustreznim postopkom, za 
ugotavljanje popuščanja in histereze pa je pomembno tudi, kakšen je delovni kot v novem 
elastičnem področju, ko vzmetni preizkušanec ciklično preizkušamo. Zato smo izbrali dve 
obratovalni točki, kjer je opredeljeno, kolikšna je površinska deformacija pred-deformiranja 
in kolikšna je deformacija pri cikličnem preizkušanju. Tabela 3.1 prikazuje obratovalne 
točke za posamezni preizkušanec. Za vsako obratovalno točno sta izdelana dva preizkušanca, 
eden po postopku A, drugi po postopku B. Za primerjavo smo izvedli še preizkus s 
preizkušancem (OT3) brez pred-deformiranja, izdelanim po postopku A. Skupaj smo torej 
uporabili  5 torzijskih preizkušancev, poleg tega pa še enega za izdelavo τ-γ diagrama. 
V vsakem primeru se zaradi pred-deformiranja v plastično področje porabi določen potencial 
gradiva, kar povzroči, da pred-deformirane torzijske palične vzmeti obratujejo večinoma v 
območju časovne trdnosti, čeprav valjanje površine torzijske vzmeti povečuje trajno 
dinamično trdnost. Močneje ko pred-deformiramo torzijsko palično vzmet, večji je padec 
števila ciklov do porušitve [2]. V praksi se je izkazalo, da je pred-deformiranje za okrog 4,3 
% strižne deformacije na površini torzijske palične vzmeti še znosno z vidika življenjske 
dobe in posedanja torzijske vzmeti. Večji problem se pojavi, ko je treba za ustrezno 
povečanje elastičnega področja torzijske vzmeti pred-deformirati vzmet za 5 % in več. V 
takšnem primeru se pojavi znaten padec dobe trajanja torzijske vzmeti, še večji problem pa 
predstavlja posedanje vozil zaradi popuščanja vzmeti. Med cikličnim preizkušanjem se 
torzijska vzmet segreva, zato jo je treba med preizkusom izdatno hladiti, da ne pride do 
pregrevanja, kar kaže na to, da se je zaradi pred-deformiranja v plastično področje povečalo 
tudi notranje trenje v gradivu.  
Vse našteto je bilo vzrok, da sta se uveljavila dva postopka za vnos zaostalih napetosti v 
površinske sloje torzijske palične vzmeti, kot že povedano postopek A in postopek B, čeprav 
še vedno ni povsem znano, kateri od postopkov je ugodnejši z vidika posedanja in dobe 
trajanja torzijske palične vzmeti. Včasih se zdi, da je postopek A boljši, drugič spet, da je 
boljši postopek B, ker pušča večje tlačne zaostale napetosti [1]. 
V okviru zaključne naloge skušamo s pomočjo meritev ugotoviti, kateri od postopkov, A ali 
B, je boljši, da bo histereza in popuščanje torzijske palične vzmeti manjše. 
 
12 - Nastavljivi ekscenter 
13 - Ročični mehanizem 
14 - Vležajena gred 
15 - Ročica 
16 - Vležajenje gibljive vpenjalne puše 
17 - Frekvenčna regulacija hitrosti 
18 - Logični modul »LOGO« 
19 - Sonda za amplitudni položaj 
20 - Aksialni ležaj 
21 - Merilnik osne sile 
22 - Hidravlični ekspander 
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OT 1 0,043 0,015 A 1 B 2 
OT 2 0,051 0,019 A 3 B 4 
OT 3 0 0,009 A 5 
 
 
3.3 Ugotavljanje histereze 
Histereza se lahko definira kot zanka – zaključena površina med obremenitveno in 
razbremenitveno krivuljo [5]. 
 
Pri torzijski palični vzmeti tvorita histerezno zanko karakteristika pri obremenjevanju vzmeti 
in karakteristika pri razbremenjevanju vzmeti. Za torzijske palične vzmeti iz vzmetnega 
jekla, ki niso pred-deformirane, je značilno, da je karakteristika linearna in da praktično 
nimajo histereze, obe karakteristiki sovpadata. Vso potencialno energijo oziroma 
deformacijsko delo, ki ga z obremenjevanjem vnesemo v torzijsko vzmet, nam vzmet vrne, 
ko jo razbremenimo. Nekoliko drugače je pri prednapetih torzijskih vzmeteh, ko se pri večjih 
stopnjah pred-deformiranja histereza vendarle pojavi. 
 
Slika 3.3: Histerezna zanka, Mt pr je torzijski moment preizkušanja in θpr je največji kot zasuka pri 
preizkušanju 
Slika 3.3 prikazuje načelno histerezno zanko, ki jo tvorita karakteristika pri obremenjevanju 
in karakteristika pri razbremenjevanju torzijske palične vzmeti. Deformacijsko delo, ki ga 
vnesemo v vzmet pri obremenjevanju, je ploščina pod krivuljo. Če je karakteristika 
obremenjevanja linearna, je to ploščina trikotnika. Deformacijsko delo, ki nam ga vzmet pri 
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razbremenitvi vrne, je ploščina pod karakteristiko razbremenjevanja. Razlika obeh ploščin 
predstavlja delo trenja oziroma toploto, ki segreva torzijsko palično vzmet med cikličnim 
utrujanjem pri dinamičnem preizkušanju. Ta energija se generira v materialu vzmeti zaradi 
notranjega trenja. 
 
Deformacijsko delo pri obremenjevanju vzmeti lahko zapišemo z naslednjim izrazom: 




kjer je Mt1 (θ) karakteristika obremenjevanja. 
Deformacijsko delo pri razbremenjevanju vzmeti lahko zapišemo kot: 




Logično je, da velja WDef 2 ≤ WDef 1 in njuna razlika je delo trenja: 




Vsako od karakteristik, ki tvorita histerezno zanko, smo za vsako obratovalno točko 
aproksimirali s kvadratno funkcijo: 
𝑴(𝜽) = 𝒂 ∙ 𝜽𝟐 + 𝒃 ∙ 𝜽, (3.4) 
kjer sta a in b koeficienta kvadratne funkcije. Kvadratna funkcija oziroma polinom druge 
stopnje se zelo dobro ujema z izmerjenimi rezultati, saj je R2 zelo blizu 1. S pomočjo 
analitične funkcije lahko zdaj s pomočjo integriranja izračunamo deformacijsko energijo, ki 
jo vzmet pri obremenjevanju prevzame ter energijo, ki jo nam vzmet pri razbremenitvi vrne. 
Razlika predstavlja generirano toploto vzmeti na en nihaj utrujanja. V vzmet naložena 
energija se izračuna z izrazom: 
𝑾𝟏 = ∫ (𝒂𝟏 ∙ 𝜽











in energija, ki nam jo vzmet vrne: 
𝑾𝟐 = ∫ (𝒂𝟐 ∙ 𝜽











kjer pomeni θpr kot zasuka pri preizkušanju v novem elastičnem področju; a1 in b1 sta 
koeficienta pri karakteristiki obremenjevanja ter a2 in b2 koeficienta pri karakteristiki 
razbremenjevanja.  
Razlika obeh energij predstavlja energijo generirane toplote zaradi notranjega trenja v 
materialu vzmeti na en nihaj utrujanja vzmeti. 
𝑾𝒕 = 𝑾𝟏 −𝑾𝟐 (3.7) 
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3.4 Ugotavljanje popuščanja vzmeti 
Torzijske preizkušance, pripravljene po postopku A in B, smo preizkušali na napravi za 
statično pred-napenjanje na torzijo (slika 3.1). Preizkušance smo obremenili na torzijo s 
pomočjo elektromotornega pogona in dveh zaporedno vezanih gonil s skupnim prestavnim 
razmerjem 7293. Pri imenskem številu vrtljajev elektromotorja 1450 je bila dosežena vrtilna 
hitrost 0,2 min-1. Vrtilno hitrost je možno še ročno spreminjati s pomočjo frekvenčnega 
pretvornika. Pri preizkusu smo merili kot zasuka in torzijski moment. Popuščanje torzijskega 
preizkušanca ugotavljamo tako, da jo obremenimo s predpisanim kotom zasuka θpr, skladno 
z obratovalno točko ter beležimo momenta v odvisnosti od časa, pri konstantnem kotu 
zasuka in dobimo funkcijo Mt(t). Podatke Mt(t) smo zbrali v tableti in v Excelu narisali grafe. 
Slika 3.4 prikazuje takšen graf. 
 
 
Slika 3.4: Torzijski moment kot funkcija časa pri konstantnem kotu zasuka 
Grafe smo nato aproksimirali z naslednjo analitično funkcijo z natančnostjo R2=0,99: 
𝑴𝒕(𝒕) = 𝒄 ∙ 𝒍𝒏(𝒕) + 𝒅. (3.5) 
Na ta način smo dobili koeficiente c in d, ki so zbrani v tabeli 4.2 v odvisnosti od obratovalne 
točke in načina izdelave torzijskih preizkušancev. Za vse grafe smo vrednostnim torzijskega 
momenta v posamezni točki odšteli začetno vrednost momenta, tako da smo dobili njegov 




4 Rezultati in diskusija 
Preizkušanci za torzijske palične vzmeti so bili izdelani skladno s predpisom za izdelavo 
resničnih torzijskih paličnih vzmeti v redni proizvodnji. Zelo pomembni sta dve tehnološki 
fazi za vnos zaostalih tlačnih napetosti v površinske sloje na telesu torzijske palične vzmeti: 
‐ Prva takšna tehnološka faza je valjanje površine telesa vzmeti v hladnem stanju, kjer v 
globino nekaj stotink mm pregnetemo material in s tem vnesemo velike tlačne napetosti 
v površinske sloje, vpliv zaostalih napetosti pa je prisoten čez cel prečni prerez torzijske 
palične vzmeti. Poleg tega je namen valjanja površine vzmeti tudi zmanjšanje hrapavosti 
površine do približno Ra = 0,1 μm. Oboje prispeva k povečanju trajno dinamične trdnosti 
torzijske vzmeti. 
‐ Druga faza, s katero vplivamo na zaostale napetosti, pa je pred-deformiranje palične 
vzmeti v plastično področje. Pred-deformiranje palične vzmeti v torzijski smeri je nujno 
iz razloga, da palični vzmeti povečamo elastično področje oziroma povečamo kot njenega 
delovanja. Nekatere palične vzmeti so pred-deformirane v desno, druge spet v levo, 
odvisno od tega, v kateri smeri vzmet deluje pri obratovanju. Torzijske vzmeti so med 
obratovanjem obremenjene enosmerno oziroma utripno, izključno v smeri predhodnega 
pred-deformiranja. Enosmerno so vzmeti obremenjene z ozirom na torzijski moment, 
medtem ko so z ozirom na napetostno stanje na površini vzmeti obremenjene izmenično. 
Obe našteti tehnološki fazi sta ključnega pomena in prispevata k napetostnemu stanju 
zaostalih napetosti. Z raziskovanjem kompleksnega napetostnega stanja pri torzijskih 
vzmeteh je bilo ugotovljeno, da se obe fazi med seboj izključujeta. S pomočjo pred-
deformiranja v plastično področje sicer vnesemo tlačne napetosti v torzijski smeri, vendar 
se tlačne zaostale napetosti zaradi predhodnega površinskega valjanja zaradi tega izničujejo, 
[1,2]. Če površinsko valjanje povečuje trajno-dinamično trdnost torzijske palične vzmeti, jo 
pred-deformiranje znižuje. Zaradi tega večina torzijskih paličnih vzmeti, ki se izdelujejo v 
praksi in so pred-deformirane, delujejo v področju časovne trdnosti. Doba trajanja je odvisna 
od jakosti pred-deformiranja v plastično področje. Postopek pred-deformiranja porabi 
določen potencial gradiva torzijske vzmeti in na račun povečanja kota elastičnega delovanja 
se doba trajanja zmanjša. Zaradi vsega naštetega sta se v praksi razvila dva načina vnosa 
zaostalih napetosti v torzijsko vzmet (način A in B). Poleg zmanjšanja življenjske dobe 
torzijske palične vzmeti zaradi večanja pred-deformiranja se pojavita še dva pomembna 
vidika. Med preizkušanjem s cikličnim utrujanjem se vzmet segreva in pri konstantni 
obremenitvi se opazi povečano popuščanje oziroma relaksacija materiala torzijske palične 
vzmeti. V praksi se je ugotovilo, da je segrevanje in popuščanje torzijske palične vzmeti še 
znosno do približno 4 % strižne deformacije na površini pri pred-deformiranju. 
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4.1 Histereza 
Slika 4.1 prikazuje histereze pri enem ciklu obremenitve torzijskega preizkušanca v 
odvisnosti od obratovalne točke in načina izdelave vzmetnih preizkušancev. V tabeli 4.1 so 
zbrani koeficienti kvadratnih funkcij in izračunana generirana toplota za posamezno 
obratovalno točko v odvisnosti od načina izdelave torzijske vzmeti, skladno z enačbami od 
(3.1) do (3.7). 
Največ generirane toplote je v obratovalni točki 2A oziroma pri γpd=0,051rad, in sicer 13,6 
J/nihaj. Precej manj proizvedene toplote 5,56 J/nihaj ima način izdelave B v isti obratovalni 
točki. V obratovalni točki 1 se pojavi bistveno manj segrevanja, največ 1 J/nihaj v primeru 
načina izdelave A in 0,4 J/nihaj v primeru načina izdelave B. Glede segrevanja je način 
izdelave A manj ugoden, ker se pojavi več generirane toplote kot pri načinu izdelave B. 
 
Preglednica 4.1: Koeficienti a1, a2, b1 in b2 kvadratnih funkcij in izračunana generirana toplota pri 
preizkušanju vzmetnih preizkušancev na en nihaj obremenitve v odvisnosti od obratovalne točke in 
od načina izdelave vzmetnega preizkušanca 







1 A 1,60 297,20 12,54 287,99 83,85 82,76 1,05 B -1,33 300,95 8,44 294,64 84,45 84,05 0,40 
2 A -38,77 307,67 46,54 223,60 136,62 123,01 13,6 B -15,49 252,38 20,51 217,28 115,79 110,23 5,56 
3 A - 304,19 - 304,19 22,49 22,49 0,00 
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Slika 4.1: Histerezne zanke kot rezultat preizkušanja torzijskih preizkušancev v odvisnosti od 
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4.2 Popuščanje vzmeti 
Tabela 4.2 prikazuje koeficiente c in d analitične funkcije, s katero smo aproksimirali 
merilne rezultate popuščanja vzmeti za vsako obratovalno točko, v odvisnosti od načina 
izdelave vzmetnih preizkušancev, enačba (3.5). 
 




1 A -0,243 216,53 
B -0,216 224,14 
2 A -0,555 266,36 
B -2,214 288,16 
3 A -0,16 160,58 
 
Slika 4.2 prikazuje padec torzijskega momenta ΔMt(t) v odvisnosti od obratovalne točke in načina 
izdelave torzijskih preizkušancev, pri konstantnem kotu zasuka. 
 
 
Slika 4.2: Časovni padec torzijskega momenta ΔMt v odvisnosti od obratovalne točke in načina 
izdelave torzijskih preizkušancev, pri konstantnem kotu zasuka 
Največji padec torzijskega momenta s časom beleži obratovalna točka 2. Način izdelave B 
se je pokazal tukaj precej bolj neugoden od načina izdelave A, saj je padec torzijskega 
momenta v primeru B podvojen, v primerjavi z načinom izdelave po postopku A. 
Rezultat popuščanja za obratovalno točko 1 je precej ugodnejši, pa tudi oba načina izdelave 
sta precej izenačena, čeprav nekoliko prednjači način izdelave B. V primerjavi s torzijsko 
vzmetjo brez pred-deformiranja se padec torzijskega momenta za obratovalno točko 1 




Iz navedenega lahko zaključimo naslednje: 
1) Analizirana sta bila dva pojava pri obratovanju torzijskih paličnih vzmeti, in sicer pojav 
histereze oziroma notranje generacije toplote pri pred-deformirani torzijski palični 
vzmeti in pojav časovnega popuščanja pred-deformirane torzijske palične vzmeti. 
2) Oba analizirana pojava sta izrazitejša, ko s pred-deformiranjem preidemo 4 % strižne 
površinske deformacije. 
3) Pokazalo se je, da pride pri obeh postopkih izdelave do precejšnjega popuščanja. Po 
oceni iz grafa 4.2 je popuščanje povečano za 3-krat pri postopku A, do 7-krat po 
postopku B, v primerjavi s popuščanjem pri torzijski vzmeti brez pred-deformiranja. 
4) Pri notranji generaciji toplote se je slabše pokazal postopek izdelave A, saj je bila 
notranja generacija toplote v obratovalni točki 2 kar 13,6 J/nihaj, medtem ko po 
postopku izdelave B le 5,56 J/nihaj. 
5) Potrdila se je domneva iz prakse, da je okrog 4 % strižne površinske deformacije pred-
deformiranja tista meja, do katere še ima smisla pred-deformirati torzijsko palično 
vzmet. 
Zaključna naloga je pripomogla k boljšemu razumevanju dogajanja pri izdelavi in 
obratovanju torzijskih paličnih vzmeti. Potrdila je tudi domnevo, ko so se nekateri kupci 
torzijskih paličnih vzmeti pritoževali, da se jim vozila posedajo zaradi lastne teže, brez da bi 
z njimi vozili. V bodoče bo treba pri proizvodnji paziti, da se tehnološki postopek načrtuje 
tako, da bo pred-deformiranje čim manjše, kolikor bo možno. Ravno tako je treba pri 
površinski strižni deformaciji pred-deformiranja večji od 4 % uporabljati postopek A, ki 
dovoljuje precej manjše popuščanje torzijske vzmeti. 
  
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V okviru zaključne naloge je bilo uporabljenih le 6 preizkušancev. Obravnavani sta bili dve 
obratovalni točki. Pokazalo se je, da je bilo razmišljanje, na kakšen način poiskati odgovore 
na zastavljena vprašanja, kar na mestu. Za v bodoče bi bilo dobro, če bi se izdelalo večje 
število preizkušancev za oba načina izdelave torzijskih paličnih vzmeti in bi se preiskalo več 
obratovalnih točk. S pomočjo rezultatov bi nato lahko za vsak tip torzijske palične vzmeti 
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natančneje napovedali poleg dobe trajanja tudi tisti kot pred-deformiranja, ki bi dal 
najmanjšo notranjo generacijo toplote pri cikličnem utrujanju, kot tudi najmanjše možno 
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